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摘要 持久 性 有 机 污染 物 (POPs) 同类 物 和 异 构 体 众 多 ， 结 构 复 杂 。 尽 管 在 环境 介质 和 生物 体 中 超 痕 量 存 
在 ,但 具有 较 高 的 潜在 危害 。 痕 量 POPs 检测 是 环境 分 析 的 重大 挑战 。 我 国 POPs 监测 在 40 年 前 艰难 起 步 ， 历 
经 3 代 科 学 家 的 不 懈 努 力 ， 在 国家 重大 科技 计划 项 目 等 支持 下 ， 取 得 了 丰硕 成 果 ， 从 而 为 将 POPs 监测 纳入 
全 国 环境 监测 体系 英 定 了 坚实 的 科学 基础 。 文 章 描述 了 我 国 POPs 检测 技术 研发 由 跟踪 到 引领 的 跨越 式 发 展 
历程 ， 介 绍 了 中 国 科学 家 为 履行 《关于 持久 性 有 机 污染 物 的 斯 德 哥 尔 摩 公约 》 开 展 国 内 POPs 监测 和 亚太 区 
域 POPs 监测 的 重要 贡献 ， 并 提出 了 今后 POPs 监测 的 国家 需求 以 及 研究 展望 。 


关键 词 ”持久 性 有 机 污染 物 ， 监 测 ， 综 述 ， 斯 德 哥 尔 摩 公 约 
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我 国 高 度 重视 持久 性 有 机 污染 物 (POPs ) 监测 与 
污染 防 控 工作 。20 世纪 80 年 代 ， 我 国 就 已 经 对 水 体 和 
土壤 中 的 六 六 六 和 滴滴涕 开展 了 监测 ， 并 逐步 拓展 到 
对 环境 中 多 氧 联 茶 、 二 呵 英 、 省 代 阻 燃 剂 和 全 气 化 合 
物 的 监测 研究 。2010 年 以 后 ,我国 围绕 持久 性 有 机 污 
染 物 监测 进行 了 多 项 专题 研究 ， 如 : 国家 重大 基础 研 
究 计划 项 目 “POPs 区 域 污染 现状 和 演变 趋势 ”、 国 家 
环境 保护 公益 性 行业 科研 专项 “新 增 持久 性 有 机 污染 
物 环境 管理 决策 支撑 关键 技术 研究 ”等 ，2014 年 国家 
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重点 基础 研究 计划 项 目 “ 新 型 持久 性 有 机 污染 物 的 区 
域 运 移 及 演变 趋势 研究 ”立项 。 下 一 步 ， 生 态 环境 部 
将 把 POPs 纳入 全 国 环境 监测 体系 ， 并 持续 推广 应 用 相 
关 科研 成 果 ， 不 断 提 升 POPs 监测 能 力 和 水 平 。 

从 无 到 有 、 从 跟踪 到 引领 ， 历 经 3 代 科 学 家 40 余 
年 的 不 懈 努 力 ， 在 国家 重大 科技 计划 项 目 等 支持 下 ， 
我 国 POPs 的 研究 取得 了 丰硕 成 果 ， 为 将 POPs 监测 纳 
入 全 国 环境 监测 体系 黄 定 了 坚实 的 科学 基础 。 

目前 ， 我 国 POPs 环境 污染 形势 依然 比较 严峻 ， 不 
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仅 存在 国际 上 POPs 污染 的 共性 问题 ， 还 要 面 对 我 国 
POPs 生产 、 使 用 及 排放 的 特殊 问题 ， 或 待 我 国 科研 人 
员 针对 国情 提出 有 效 的 解决 之 道 。 本 文 将 以 POPs 检测 
研究 为 重点 ， 回 顾 我 国 POPs 监测 体系 建设 的 历程 及 取 
得 的 成 果 ， 并 提出 今后 POPs 监测 的 研究 展望 。 


1 我 国 POPs 监测 技术 发 展 的 历程 


1.1 中 国 科 学 院 生 态 环境 研究 中 心 开 创 了 我 国 POPs 
监测 技术 研究 新 领域 

由 于 我 国 POPs 监测 起 步 较 晚 ， 借鉴 发 达 国 家 
POPs 监测 的 经 验 ， 结 合 国情 开发 POPs 检测 技术 ， 是 
认识 我 国 POPs 污染 现状 进而 采取 有 效 的 防 控 措 施 的 
基础 。 中 国 科 学 院 生 态 环境 研究 中 心 ( 以 下 简称 “ 生 
态 环境 中 心 ” ) 始 建 于 1975 年 ， 开 创 了 我 国 系统 研 
究 POPs 检测 技术 的 新 领域 ， 是 我 国 POPs 监测 技术 研 
究 的 排头 兵 。 王 极 德 等 "” 早 在 20 世纪 70 年代 末 就 开 
始 关注 我 国生 产 和 使 用 的 多 氧 联 茉 (PCBs) 对 生态 环 
境 的 危害 ， 开 发 了 一 系列 PCBs 分 析 测 试 的 方法 ， 同 
期 技术 达到 国际 先进 水 平 。 

二 吐 英 作为 一 种 典型 POPs， 被 认为 是 毒性 最 强 的 
化 学 污染 物 之 一 。 由 于 其 结构 复杂 且 在 环境 中 浓度 极 
低 ， 二 吐 英 的 分 析 是 环境 科学 研究 的 一 大 难题 。 生 态 
环境 中 心 康 君 行 等 中 、 丁 香 兰 等 中 、 包 志 成 等 中 、 蒋 可 
等 “在 20 世纪 80 年 代 中 期 起 率先 引进 同位 素 稀释 - 气 
相 色 谱 / 质 谱 分 析 二 吐 英 的 技术 ， 建 立 了 与 国际 标准 匹 
配 的 二 唾 英 检测 方法 。1995 年 ， 中 国 科学 院 武 汉 水 生 
生物 研究 所 建成 我 国 第 一 个 装备 高 分 辨 质谱 的 二 吐 英 
分 析 实 验 室 。 

21 HIR, RE POPs 检测 技术 得 到 快速 发 
展 。 目 前 ， 我 国 已 经 有 近 百 个 符合 国际 标准 的 二 唾 英 
分 析 实 验 室 ， 一 批 二 唾 英 实 验 室 在 国际 实验 室 育 样 比 
对 分 析 中 取得 优异 成 绩 。 其 中 ,生态 环 境 中 心 二 中 
英 实 验 室 被 联合 国 环 境 规划 署 (UNEP) 命名 为 “全 
ER POPs 监测 计划 示范 实验 室 ”。 准 确 的 二 吐 英 检测 


方法 是 识别 二 中 英 排放 源 和 评估 二 中 英 排放 量 的 基础 
和 保证 。 基 于 我 国 国情 ， 生 态 环境 中 心 郑 明 辉 研究 团 
队 发 展 了 二 唾 英 清单 调查 方法 学 。 通 过 对 我 国 10 大 
类 62 个 子 类 二 唾 英 排放 源深 入 、 系 统 地 调查 研究 ， 
确定 了 我 国 各 类 排放 源 的 二 吐 英 排放 因子 。 团 队 提 出 
的 中 国 二 吗 英 排放 清单 〈 图 1 ) 被 国务 院 批准 的 《中 
华人 民 共 和 国 履 行 《 关 于 持久 性 有 机 污染 物 的 斯 德 哥 
尔 摩 公约 》 国 家 实施 计划 》" 所 采纳 。 部 分 成 果 还 被 
UNEP 组 织 编写 的 《鉴别 及 量化 二 吐 英 类 排放 标准 工 
有 具 包 》™ 多 处 引用 ， 对 国际 履约 起 到 了 重要 的 技术 支 
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图 1 2003 年 中 国 二 吗 英 类 年 排放 量 10.2 kg 毒性 当量 的 来 
源 分 布 比例 


1.2 POPs 监测 技术 从 跟踪 走向 引领 

从 跟踪 到 引领 ， 我 国 科 学 家 在 POPs 研究 领域 取 
得 了 丰硕 成 果 。2003 年 江 桂 斌 领衔 承担 我 国 POPs 研 
究 领 域 第 一 个 “973” 项 目 一 一 “持久 性 有 机 污染 物 
的 环境 安全 、 演 变 趋势 与 控制 原理 ”。 该 项 目 集中 了 
我 国 POPs 研究 领域 优势 队伍 ， 对 从 复杂 介质 中 超 痕 
量 POPs 的 检测 和 表征 方法 学 、 我 国 典型 区 域 POPs 15 
染 特征 和 演变 趋势 到 污染 控制 技术 与 对 策 开展 全 方位 
基础 研究 。2008 年 江 桂 斌 继续 领衔 “持久 性 有 机 污染 
物 的 环境 行为 、 毒 性 效应 与 控制 技术 原理 ”“973” 项 
目 。2014 年 由 江 桂 斌 团队 郑 明 辉 研 究 员 牵涉 “973” 
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项 目 “ 新 型 持久 性 有 机 污染 物 的 区 域 特征 、 环 境 风 险 
与 控制 原理 研究 ”; 该 研究 立足 国际 前 沿 ， 重 点 针对 
新 型 POPs 开展 研究 。 在 POPs 研究 领域 由 同一 个 研究 
团队 15 年 时 间 连 续 牵 头 3 个 “973” 项 目 在 我 国 基础 
研究 领域 还 鲜 有 先例 ， 这 不 仅 说 明 国家 对 POPs 基础 研 
究 的 重视 ， 也 说 明了 我 国 科学 家 在 这 一 领域 取得 了 突 
出 的 科研 成 果 并 得 到 “973” 咨 询 专家 组 的 高 度 认可 。 

上 述 3 个 “973” 项 目 系 统 研究 了 从 环境 样品 的 前 
处 理 、 分 离 纯化 到 检测 的 新 原理 、 新 技术 和 新 方法 ， 
形成 了 系统 、 集 成 的 POPs 监测 技术 方法 体系 。 针 对 
复杂 P 了 POPs， 如 毒 杀 芬 突破 了 在 10 “浓度 水 平 从 数 万 
种 毒 杀 芬 同类 物 中 检测 指示 性 毒 杀 芬 的 技术 难题 ”， 
研制 了 一 批 POPs 分 析 的 标准 物质 ， 如 土壤 中 多 氧 联 
苯 成 分 分 析 标 准 物质 (GBW08307 ) 、 底 泥 中 有 机 氧 
农药 成 分 分 析 标 准 物质 (GBW(E)082042 ) 等 ， 为 我 
国 POPs 分 析 的 质量 控制 提供 了 技术 保障 。 

全 氟 烷 基 化 合 物 (PFAS ) 是 国际 上 高 关注 
的 新 型 POPs。 我 国 是 PFAS 生产 和 使 用 大 国 ， 
而 PFAS 产生 的 环境 污染 及 其 对 人 类 健康 的 影响 值得 
深入 研究 。 生 态 环境 中 心 科 研 人 员 开 发 了 一 系列 针对 
PFAS 的 检测 方法 ， 一 批 科研 成 果 引 领 并 推动 了 国际 上 
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TAB Az eU. R1 显示 了 国际 上 发 表 PFAS 相关 
论文 数量 最 多 的 10 个 研究 机 构 ， 其 中 生态 环境 中 心 发 
表 论 文 数 量 和 他 引 次 数 均 名 列 前 茅 。 

我 国 是 握 化 石蜡 生产 大 国 ， 每 年 生产 毛 化 石蜡 
在 100 万 吨 左右 。 我 国 毛 化 石蜡 产品 中 含有 高 浓度 短 
链 氧化 石蜡 ( SCCPs ) ， 而 该 物质 已 被 《关于 持久 性 
有 机 污染 物 的 斯 德 哥 尔 摩 公约 》 (以 下 简称 《斯 德 哥 
尔 摩 公约 》 ) 列 为 全 球 管控 的 新 型 POPs。 生 态 环境 
中 心率 先 建立 了 具有 国际 领先 水 平 的 SCCPs 分 析 测 
试 方法 裤 ， 并 带动 了 国际 上 SCCPs 分 析 测 试 技术 进 
步 。2010 一 2020 年 ， 生 态 环境 中 心 发 表 SCCPs 相关 
的 SCI 论 文 数量 和 引文 数量 全 球 排名 第 一 。 
1.3 为 我 国 履行 《斯 德 哥 尔 摩 公约 》 提 供 技术 保障 

为 避免 环境 和 人 类 健康 受到 POPs 危害 ， 联 合 国 环 
境 规划 署 于 2001 年 5 月 通过 了 《斯 德 哥 尔 摩 公 约 》， 
决定 全 球 携手 共同 应 对 POPs 这 一 顽 敌 。《 斯 德 哥 尔 摩 
公约 》 已 于 2004 年 5 月 17 日 正式 在 全 球 生 效 ， 目 前 已 
有 包括 中 国 在 内 的 184 个 国家 和 地 区 加 入 。《 斯 德 哥 
尔 摩 公 约 》 第 16 条 第 1 款 规定 ， 缔 约 方 大 会 (COP ) 
应 自 《 斯 德 哥 尔 摩 公 约 》 生 效 之 日 起 4 年 之 内 并 天后 
按照 COP 所 决定 的 时 间 间 隔 定期 开展 成 效 评估 。 全 


表 1 2010—2020 FERRER PFAS 相关 论文 最 多 的 10 个 研究 机 构 


排名 研究 机 构 发 表 论文 数 指数 总 被 引 频 次 他 引 频 次 
1 中 国 科学 院 生 态 环境 研究 中 心 176 35 3959 3365 
2 央 典 斯 德 哥 尔 摩 大 学 103 31 3394 3043 
3 麦 奥 胡 斯 大 学 89 30 2840 2601 
4 ”美国 国家 环境 保护 局 87 29 3057 2906 
5 ”加 拿 大 环境 与 气候 变化 部 85 26 2784 2557 
6 RAE 82 24 1990 1763 
7 ”美国 纽约 州立 大 学 77 23 1749 1665 
8 ”美国 加 州 大 学 77 22 1920 1809 
9 ”美国 哈佛 大 学 70 21 1750 1580 

10 ”清华 大 学 69 18 1278 1155 
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ER POPs 监测 是 成 效 评 佑 的 重要 内 容 之 一 。 

长 期 以 来 ,我 国 缺少 环境 介质 POPs 系统 监测 的 
经 验 和 标准 化 方法 ，POPs 监测 也 没有 纳入 全 国 环境 监 
测 体系 。2007 年 起 ， 环 境 保护 部 对 外 合作 与 交流 中 心 
委托 中 国 环境 监测 总 站 和 生态 环境 中 心 联合 开展 探索 
性 POPs 监测 实践 ;2007 一 2008 年 ， 完 成 了 11 个 大 气 
背景 点 空气 中 的 11 种 POPs 的 采样 与 检测 。 同 期 ， 中 
国 疾病 预防 控制 中 心 提交 了 中 国 母乳 中 POPs 监测 报 

， 香 港 特别 行政 区 提交 了 空气 和 母乳 中 二 唾 英 的 监 
测报 告 。 以 上 述 监 测 数据 为 基础 ，2008 年 完成 了 《 首 
次 履约 成 效 评 估 POPs 监测 国家 报告 》 并 提交 《斯 德 哥 
尔 摩 公 约 》 秘 书 处 。 

2008 一 2013 年 ， 环 境 保护 部 对 外 合作 与 交流 中 心 
继续 委托 中 国 环境 监测 总 站 和 生态 环境 中 心 联 合 开展 
第 二 次 履约 成 效 评估 POPs 监测 活动 。 监 测 点 位 在 原 
有 11 个 大 气 背 景点 的 基础 上 增加 了 3 个 城市 点 和 3 个 
农村 点 ， 监 测 的 目标 物 由 11 种 POPs 增 至 15 种 。 同 
时 ， 新 增 了 2 个 内 陆 湖泊 和 2 个 近海 海域 水 体 中 全 氟 
辛 基 磺 酸 及 其 盐 类 (PFOS ) 的 监测 。2014 年 国家 食品 
安全 风险 评估 中 心 提 交 了 母乳 中 二 吐 英 的 监测 报告 ， 
香港 特别 行政 区 、 澳 门 特别 行政 区 也 提交 了 了 POPs 监测 
报告 。 以 2008 一 2013 年 度 监测 数据 为 基础 ，2014 年 完 
成 了 《第 二 次 履约 成 效 评估 POPs 监测 国家 报告 》 并 提 
交 《 斯 德 哥 尔 摩 公约 》 秘 书 处 。 

2014—2019 年 ， 环 境 保 护 部 ( 2018 年 3 月 整合 为 
生态 环境 部 ) 对 外 合作 与 交流 中 心 继 续 组 织 开展 第 
三 次 履约 成 评估 POPs 监测 。 大 气 采样 点 包括 11 个 大 
气 背 景 监测 点 、4 个 城市 、3 个 农村 采样 点 ， 监 测 大 
气 中 20 种 POPs; 同时 ,开展 2 个 近 岸 海域 和 2 个 湖 
泊 水 体 中 PFOS 的 监测 。 香 港 特别 行政 区 、 澳 门 特别 
行政 区 也 提交 POPs 监测 报告 。 以 2014 一 2019 年 度 监 
测 数 据 为 基础 ，2020 年 完成 了 《第 三 次 履约 成 效 评 
估 POPs 监测 国家 报告 》 并 提交 《斯 德 哥 尔 摩 公 约 》 秘 
书 处 。 
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中 国 科学 家 在 国际 履约 实践 中 正 发 挥 越 来 越 大 
的 作用 。 为 了 使 全 球 POPs 监测 数据 具有 可 比 对 性 ， 
2006 年 起 ， 联 合 国 环境 规划 署 组 织 专 家 编写 《全 
ER POPs 监测 导 则 》。 生 态 环境 中 心 的 郑 明 辉 作为 技术 
专家 ， 从 2006 年 起 持续 参加 《全 球 POPs 监测 导 则 》 
的 编写 和 修订 工作 ， 目 前 多 氯 蔡 监测 技术 方法 已 提 
交 编 写 组 讨论 并 将 在 更 新 版 《全 球 POPs 监测 导 则 》 
中 发 布 。 作 为 全 球 POPs 监测 计划 亚太 区 域 组 织 委 员 
会 负责 人 ， 郑 明 辉 协调 组 织 亚太 区 域 49 个 签约 国 先 
后 于 2009 年 和 2014 年 完成 2 部 《亚太 区 域 POPs 监测 


报告 》; 目前 ， 郑 明 辉 正 与 亚太 区 域 各 签约 国保 持 联 
R, 编写 “第 三 次 履约 成 效 评估 亚太 区 域 POPs 监测 报 


告 ”。 

在 长 期 POPs 监测 的 实践 中 ， 中 国 科学 家 的 视角 已 
从 国内 POPs 监测 开始 关注 全 球 POPs 的 迁移 与 转化 。 
2006 年 起 生态 环境 中 心 在 国家 海洋 局 等 部 门 支持 下 ， 
在 南极 、 北 极 和 珠穆朗玛 峰 陆续 建立 POPs 监测 点 ， 开 
展 常 年 POPs 监测 ， 并 取得 初步 成 果 "。 


2 我 国 POPs 监 测 研 究 展望 及 建议 


POPs 监测 是 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 ， 我国 将 其 
纳入 全 国 环境 监测 体系 ， 对 于 可 持续 性 及 规范 化 开 
展 POPs 监测 具有 重大 意义 。 然 而 ， 随 着 POPs 监测 的 
深入 开展 ，POPs 监测 还 会 面临 更 多 的 技术 挑战 ， 这 需 
要 在 科学 人 研究 层面 不 断 创新 ， 从 而 支撑 我 国 POPs 监测 
体系 的 高 效 运行 。 

(1) 针对 新 型 POPs 研发 建立 监测 主管 部 门 认证 
的 标准 检测 方法 。《 斯 德 哥 尔 摩 公约 》 管 控 POPs 的 名 
单 是 开放 的 ， 各 缔约 方 都 可 以 向 缔约 方 大 会 提出 新 增 
列 POPs 的 建议 一 一 经 专家 组 评审 和 缔约 方 大 会 通过 即 


可 纳入 《斯 德 哥 尔 摩 公 约 》 管 控 。 目 前 ， 列 人 《斯 德 
摩 公 约 》 的 30 种 POPs 中 ， 针 对 十 毛 酮 、 六 省 联 
KRH, LAZ, IAA 


哥 尔 
K, RAR, MFR 
旺 醇 、 六 氯 丁 二 烯 、 五 毛茶 酚 及 其 盐 类 和 了 酯 类 、 短 链 
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氧化 石蜡 、 全 氟 辛 酸 等 新 POPs 尚 无 在 环境 介质 中 的 标 
准 检测 方法 ， 需 建立 一 系列 监测 主管 部 门 认 证 的 标准 
化 方法 。 同 时 ， 应 改进 现 有 POPs 监测 方法 ， 提 高 检测 
方法 的 灵敏 度 ， 完 善 POPs 监测 质量 控制 和 质量 保证 体 
系 。 


(2) 推动 大 气 被 动 采 样 技术 纳入 我 国 环境 监测 体 
系 。 大 和 气 被 动 采样 可 以 监测 采样 点 所 在 区 域 长 期 大 气 
中 了 POPs 的 平均 值 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 大 气 被 动 采样 
已 成 为 POPs 监测 的 成 熟 技术 与 方法 ,广泛 用 于 区 域 、 
国家 乃至 全 球 POPs 监测 。 然 而 ， 大 气 被 动 采样 技术 至 
今 尚未 纳入 我 国 环境 监测 体系 。 在 今后 的 POPs 实践 中 
应 开展 被 动 采样 技术 适用 性 的 研究 ， 在 大 气 监 测 点 同 
步 开 展 大 气 主动 采样 和 被 动 采 样 监 测 研究 ， 分 析 对 比 
主动 采样 和 被 动 采样 的 数据 ， 并 进一步 在 全 国 推广 。 

(3) 建议 开展 POPs 监测 相关 仪器 耗材 国产 化 自 
主 研发 。POPs 监测 成 本 很 高 ， 耗 品 耗材 、 标 准 样品 、 
分 析 仪 器 主要 依赖 进口 。 鉴 于 POPs 监测 的 长 期 性 ， 以 
及 POPs 监测 对 环境 监测 技术 引领 和 带动 性 ， 建 议 开 
展 POPs 监测 所 需 高 品质 耗 品 耗材 、 标 准 样品 的 科研 攻 
关 ， 尽 早 实 现 产品 的 国产 化 。 同 时 ， 集 成 我 国 长 期 开 
展 POPs 监测 的 科研 成 果 ， 研 制 一 批 POPs 监测 急需 的 
仪器 设备 ， 以 推动 POPs 监测 更 加 广泛 地 开展 。 
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Celebration of Achievement in Persistent Organic Pollutants Monitoring 
Based on Solid Foundation of 40 Years of Scientific Research 
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( State Key Laboratory of Environmental Chemistry and Ecotoxicology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China ) 
Abstract Persistent organic pollutants (POPs) have complex structures with many congeners and isomers. Although they are 
trace levels in environmental media and organisms, they are toxic to both humans and wildlife. The determination of trace POPs is 
a great challenge for environmental analysis. The POPs monitoring in China started 40 years ago. After the unremitting efforts of 
three generations of the Chinese scientists, and with the financial support of national scientific and technological projects, the POPs 
monitoring capacity is greatly improved, laying a solid scientific foundation for POPs being included into national routine monitoring. 
This article describes the leap-forward development of POPs monitoring technology in China, and introduces the contributions of 
Chinese scientists to the implementation of the “Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants” in carrying out domestic 
POPs monitoring and POPs monitoring in the Asia-Pacific region. The demand and research prospects for future POPs monitoring are 
put forward. 
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